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RESUMO

O desenvolvimento dos recursos tecnoldgicos acontece de forma acelerada e
sua influéncia muda diretamente a forma com que vivemos. Junto com 0 progresso
eletrGnico surgiram novas maneiras em que o engenheiro civil analisa e projeta uma
estrutura, sendo que as principais ferramentas atualmente séo os softwares de analise
e dimensionamento estrutural, que sdo mais modernos e teoricamente mais precisos
que os antigos métodos manuais. Ainda que os softwares apresentem resultados mais
confidveis, a norma responsavel por projetos de estruturas de concreto armado no
Brasil ndo especifica qual o método a ser utilizado, o que gera espaco para
comparacdes de consumo de materiais, comportamento estrutural e detalhamento de
projeto. Desta forma, este trabalho compara o consumo de ago e concreto obtidos no
dimensionamento manual de uma estrutura em concreto armado com O
dimensionamento realizado com auxilio computacional, em trés softwares comuns no
mercado brasileiro, assim como as deformacBes maximas presentes em cada

situagao computacional.

Palavras-chave: Engenharia civil; Construcéao civil; Lajes.



ABSTRACT

The development of technological resources happens quickly and it influences
directly in the way we live. With the electronic progress, new possibilites of structural
analyzes made with concret has emerged. The main tools currently being used by civil
engeneerings for development and structural analysis are the softwares, that are more
modern and theoretically more accurate than the old manual methods. Although the
softwares show more reliable results, the brazilian regulation in charge for projects of
concrete structures does not specify which method to use, what it brings comparisons
of material consumption, structural behavior and detailing of project. This work
compares the consumption of steel and concrete, obtained of manual dimensioning of
a structure in reinforced concrete and through in three common softwares in Brazilian

market, as well the maximum deformations present in each computational situation.

Keywords: Civil engineering; Civil construction; Slabs.
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1 INTRODUGAO

O mercado da construgdo civil € uma area da economia intensamente
competitiva. Novas tecnologias séo introduzidas as formas convencionais de trabalho
diariamente e a demanda por essas crescem tao rapido quanto se possa acompanhar.

Aspectos como tempo de execucdo, minimas decisdes de planejamento, ou
mesmo pequenas consideracdes de projeto podem transformar uma estrutura
inicialmente simples em extremamente complexa, perigosa e onerosa, exigindo entao
com que os trabalhos sejam sempre muito precisos.

No contexto atual de urgéncia e exceléncia, a demanda por tecnologias na
construcéo civil concebe alternativas a elaboracdo manual de projetos arquitetdnicos,
elétricos, hidraulicos, de instalacdes especiais, ou até mesmo estruturais, foco deste
trabalho. Softwares foram criados para automatizar a analise de estruturas e seu
dimensionamento, poupando assim ao projetista varias horas de dedicacdo a
determinado trabalho. O fato é que, com a introducao de ferramentas computacionais
no universo do célculo estrutural, cria-se espago para duvidas e comparacdes em
relacdo ao trabalho manual e automatizado, principalmente se o resultado obtido pelos
softwares se demonstra fiel ao método manual, ou vice-versa, visto que a ferramenta
a ser utilizada no dimensionamento ndo é especificada em norma.

O estudo que segue, desenvolve o dimensionamento de um edificio em
concreto armado, de forma manual e computacional a fim de confrontar os resultados
obtidos em cada situacdo. Utilizou-se no dimensionamento manual as tabelas de
Bares para lajes, o método aproximado de vigas continuas para dimensionamento das
vigas, e 0 método do pilar padrdo com curvatura aproximada para pilares. Foram
utilizados ainda os trés softwares comumente encontrados no mercado brasileiro:
TQS, Eberick e Cypecad, sendo que os dois primeiros trabalham com o modelo de

portico espacial de barras, e o uUltimo com o método dos elementos finitos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo consiste em comparar 0s quantitativos obtidos
entre o dimensionamento manual de uma edificacdo em concreto armado e através

de trés softwares comuns no mercado brasileiro.

2.2 Objetivos especificos
Este trabalho possui também os seguintes objetivos:
e Pontuar as diferencas entre os trés principais softwares do mercado brasileiro,
utilizados como ferramenta neste estudo;

e Comparar os quantitativos de aco e concreto obtidos no dimensionamento

realizado com os softwares e manualmente;

e Confrontar as deformacdes maximas apresentadas pelos softwares.
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3 JUSTIFICATIVA

Estruturas em concreto armado compdem a principal solugédo estrutural em
edificacdes brasileiras, seja em virtude da facilidade em encontrar os materiais
necessarios, seja pela mao de obra abundante e barata (pouco especializada, no
entanto), ou ainda pela alta resisténcia e confiabilidade.

Em decorréncia do desenvolvimento da tecnologia computacional foram
criados softwares capazes de realizar o calculo e dimensionamento de estruturas em
concreto armado com modelos de analises e previsdes de comportamentos mais
proximos da realidade a cada versdo lancada, na qual consideram a ligacao
tridimensional dos elementos e a influéncia entre eles. Pode-se destacar, no mercado
brasileiro, os softwares Eberick (AltoQi), TQS (TQS) e CYPECAD (Multiplus) como os
comumente encontrados nas universidades e nos escritorios de engenharia civil e, a
partir da entrada dessas empresas de computacdo na engenharia, tornou-se
praticamente raro encontrar engenheiros que desenvolvam seus projetos estruturais
de forma completamente manual.

Apesar da capacidade desses softwares de se aproximarem muito do
comportamento real das estruturas, a norma brasileira regulamentadora 6118 de 2014
(NBR 6118), que é a norma que regulamenta os procedimentos basicos para
elaboracao e execucao dos projetos de concreto armado, ndo especifica se o célculo
estrutural deve ser feito através de software, ou manualmente por métodos classicos
e simplificadores, como por exemplo, para a obtencdo de momentos, a utilizacdo de
vigas continuas e o sistema analogo de grelhas, isolando os elementos a serem
calculados, métodos esses que também sdo ensinados primordialmente nos cursos
de engenharia civil do pais.

O resultado do dimensionamento de uma estrutura em concreto armado pode
variar de acordo com as consideracdes de caracteristicas e comportamentos dos
materiais e elementos envolvidos no processo, 0 que ocasiona, em muitos casos, o
superdimensionamento dos elementos, e consequentemente gastos desnecessarios,
dependendo das escolhas ou métodos utilizados pelo engenheiro.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de andalise comparativa dos
guantitativos obtidos e, consequentemente, dos custos necessarios para a
implantagéo de edificagOes calculadas de forma manual e computacional, de forma a
prover um estudo comparativo norteador para escolha do método preterido em

situacdes especificas de calculo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Historico do concreto

Na antiguidade, os materiais mais importantes para as constru¢ées humanas
foram as pedras e os tijolos. Civilizagbes gregas e romanas foram notavelmente
responsaveis pelo emprego desses em suas edificacdes, tanto € que, as varias
colunatas que eram criadas nas estruturas gregas para contornar o problema de baixa
resisténcia a tracdo da pedra (problema esse que tornava compulséria a construgao
de pequenos vaos), se tornaram caracteristica marcante da arquitetura grega,
conforme ilustrado na FIG. 1 (FUSCO, 2008).

Figura 1 - Construcao grega feira com pedras

Fonte: Cartwright (2012).

Botelho (2015) justifica que, em vigas, h& esfor¢cos de tracédo na parte inferior e
compressdo na parte superior quando em momentos positivos, e, quando o vao é
pequeno, esses esforcos consequentemente também sdo pequenos, e resistidos
pelas pedras. No caso de grandes vaos, ha o rompimento devido ao esforgo presente
na parte de baixo da viga. Portanto, devido a caracteristica de ma resisténcia a tracao,
os vaos edificados com pedras eram realmente limitados, porém, estava claro que

este se mostrava um 6timo material de construcéo, por ser duravel e bem resistente
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a esforcos de compressao, caracteristica que é predominantemente desejavel em
pilares.

E relatado ainda por Fusco (2008), que, em busca de escapar das formas retas,
a civilizagdo romana criou o tijolo ceramico, que permitiu a edificagdo de arcos em
alvenaria. Porém, para atender as demandas das obras portuérias, foi desenvolvido
um tipo de concreto, composto de cimento constituido de pozolanas naturais ou
obtidas pela moagem de tijolos calcinados. Contudo, com a queda do império romano,
0 mundo ocidental voltou a ser predominantemente rural.

No ano de 1756, durante uma busca por algum aglomerante que endurecesse
mesmo na presenca de agua para ser utilizado na construgcdo de um farol na
Inglaterra, o engenheiro John Smeaton, constatou que uma mistura de calcina de
calcério e argila tornava-se depois de seca, tao resistente quanto as pedras utilizadas
nas construcdes. Entretanto, foi Joseph Aspdin em 1824, que patenteou o produto
com o nome de Cimento Portland, em uma referéncia a Portland Stone, um tipo de
pedra comum em construgdes da regido de Portland, Inglaterra (LIMA, 2011).

Conforme Fusco (2008) exp0e, foi durante a Revolugéo Industrial que, além do
Cimento Portland, surgiu também o aco laminado, e logo, o concreto armado. Em
1849 foi construido um barco em concreto armado, por Lambot, na Inglaterra, sendo
este acontecimento admitido internacionalmente como a primeira peca de concreto
armado no mundo.

Durante o inicio do século XX, empresas estrangeiras promoveram a
introducéo do concreto no Brasil como produto patenteado, e por volta de 1920, com
a instalacao de cimenteiras em solo nacional iniciou-se de fato o processo de difusdo
do produto no pais, e, em 1940 o concreto ja estava, de certa forma, estabilizado. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) normalizou o seu uso e 0s
Conselhos Federal e Estadual de Engenharia e Arquitetura regularizaram a atribuicdo
para fazer parte do curriculo das escolas de engenharia e arquitetura (SANTOS,
2008).

4.2 Concreto

O concreto é um material heterogéneo, composto por dosagens de cimento,
agregado graudo (pedra ou brita), agregado miudo (areia), agua e ar, podendo ainda
conter adicbes ou aditivos quimicos que tém como finalidade alterar suas

caracteristicas basicas. Tais materiais quando misturados, formam liga, e cria-se o


file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/monografia_processo_produtivo_cimento_portland.pdf
file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/A%20ARMAÇÃO%20DO%20CONCRETO%20NO%20BRASIL.pdf
file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/A%20ARMAÇÃO%20DO%20CONCRETO%20NO%20BRASIL.pdf
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produto final, que permite ser moldado em concordancia com diversas necessidades
(COUTO, 2013).
Carvalho (2016) define que as associagbes individuais dos materiais

componentes do concreto dao origem a outros elementos, como por exemplo:

e Pasta: cimento e agua;
e Argamassa: pasta e agregado miudo;
e Micro concreto: concreto com agregado graudo de dimensdes reduzidas;
e Concreto de alto desempenho: concreto que tenha resisténcia a compressao
superior a 50 MPa e possui adi¢cdes de silica e aditivos quimicos.
E destacado ainda que, o principal objetivo de se utilizar os agregados maiores
€ a diminuicao de custos sem que a qualidade do material seja prejudicada, visto que

0 cimento é um material caro.

4.2.1 Cimento

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), “O
cimento portland é um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a agdo da agua, o cimento portland ndo se decompde mais.”

Existem diversos tipos de cimentos no mercado, e 0s componentes basicos que
constituem cada um sao, a Cal (Ca0), a silica (SiOz2), a alumina (Al203) e o 6xido de
ferro (Fe203), que sdo aquecidos ao ponto de fusdo e aglutinados por sinterizacao e
posteriormente, moidos com a finura adequada (FUSCO, 2008).

Lima (2011) estabelece que, do processo de queima dos minerais basicos do
cimento, se resulta o clinquer. A ABCP completa ainda que, adicbes de outras
matérias primas sao realizadas durante o processo e viabilizam a producdo dos
diversos tipos de cimento disponiveis no mercado. Essas adicbes podem ser de
gesso, escorias de alto-forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos.

Segundo Bertotti (2017), no Brasil, os cimentos séo classificados conforme as
adi¢cbes introduzidas junto com a moagem do clinquer. Desta forma, conforme mostra

a TAB. 1, existem diversos tipos de cimento em conformidade com a adi¢ao feita.


file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/O%20CONCRETO%20COMO%20MATERIAL%20DE%20CONSTRUÇÃO.pdf
file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/GUIA%20BASICO%20DE%20UTILIZACAO.pdf
file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/O%20PROCESSO%20PRODUTIVO%20DO%20CIMENTO%20PORTLAND.pdf
file:///D:/UNIFOR/TCC/Arquivos%20de%20referência/LEVANTAMENTO%20DAS%20MANIFESTAÇÕES%20PATOLÓGICAS.pdf
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Tabela 1 - Siglas e adi¢cdes do Cimento Portland.

Sigla Tipo de cimento AdicBes Adicédo (%)
CPI-S 32 Cimento Portland Escoria, Pozolana ou A6 5
é
CPI-S 40 Comum Filer
CP II-E 32 Cimento Portland
Escoria Entre 6 e 34
CP II-E 40 Composto
Cimento Portland
CPIl-Z 32 Pozolana Entre 6 e 14
Composto
CP II-F 32 Cimento Portland
Filer Entre 6 e 10
CP II-F 40 Composto
CP Il 32 Cimento Portland de ]
Escoéria Entre 35 e 70
CP Il 40 Alto-Forno
CP IV 32 Cimento Portland Pozolana Entre 15 e 50
Pozolanico

Cimento Portland de

CP V-ARI o Materiais carbonaticos Até 5
Alta Resisténcia Inicial

Fonte: ABCP (2018).

Fusco (2008) informa que, os numeros indicativos que compdem cada sigla
estdo relacionados com a resisténcia média em Mega Pascal, que cada cimento

possui a compressao aos 28 dias de idade.

4.2.2 Agregado graudo

Borges (2010) diz que o agregado graudo pode ser conhecido como brita ou
pedra britada, e € o elemento responsavel pela resisténcia mecéanica que o concreto
adquire. E ele, junto com o agregado mitido que proporcionam a alta resisténcia a
compressao do concreto. Sua extracado acontece em jazidas de granito onde a rocha
bruta é cortada em pedacos menores até atingirem a granulometria indicada por
norma. Suas dimensfes sdo denominadas como brita zero, brita um, e assim
sucessivamente, sendo que o menor numero corresponde a menor dimensao
granulométrica.

Segundo definicdo da ABNT NBR 7211:2009, agregado graudo é o “agregado
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na

peneira com abertura de malha de 4,75 mm [...]".
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4.2.3 Agregado miudo
A definicdo de agregado miudo:

E a areia para concreto ou areia lavada, normalmente retirada de rios
e lagos ou jazidas naturais, desde que ndo estejam contaminadas por
sal ou outras substancias que possam afetar o concreto. O agregado
miudo também pode ser composto por p6 de pedra ou pé de brita,
isoladamente ou em conjunto com a areia. O po de brita é o granito
triturado até a dimensao dos graos de areia, por britagem (BORGES,
2010).

Botelho (2015) ressalta que, a aplicagdo do agregado mitdo tem como objetivo
ocupar os espacos menores deixado pelo agregado graudo.

E determinado ainda pela ABNT NBR 7211:2009, que agregado mitudo é o
“agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 pym [...]".

4.2.4 Agua

A agua é o elemento responsavel pela hidratacdo do cimento. Sua falta, além
de ser responsavel por um concreto seco, com baixa trabalhabilidade e com uma dificil
moldagem, pode fazer com que o concreto ndo obtenha a resisténcia final capaz de
ser atingida. Contudo, o excesso de agua € tdo prejudicial quanto a sua caréncia.
Apesar do excedente favorecer a trabalhabilidade, ele produz um concreto fraco e
com pouca resisténcia, portanto, h4 a dosagem certa da agua para que se obtenha
um oOtimo ponto de hidratacdo e resisténcia, como também facilidade em sua
manipulacdo. Pode-se dizer que a resisténcia do concreto é funcao primordial da
relacdo agua/cimento (BOTELHO, 2015).

Botelho (2015) ainda, apresenta as variacdes de resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fck), em Mega Pascal, de acordo com modificacbes da
relacdo agua/cimento em idades diferentes do corpo de prova, e em que é possivel
notar que quanto maior a quantidade de agua, menor a resisténcia que se obtém,

conforme mostrado na TAB. 2.
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Tabela 2 - Influéncia do fator agua/cimento na resisténcia do concreto.

Litros de agua ) ) . . ) .
Fator Resisténcia em Resisténcia em Resisténcia em
i ] por saco de ) ) )
agua/cimento . 3 dias (MPa) 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
50kg de cimento
0,4 20 19,5 25,4 35
0,6 30 11,4 15,3 21,5
0,8 40 6,7 9,6 13,2

Fonte: BOTELHO (2015).

4.2.5 Aditivos

Conforme Ribeiro, Pinto e Starling (2011), os aditivos tém como funcao
melhorar o desempenho do concreto, e sdo varios os tipos disponiveis no mercado.
Geralmente sdo empregados para melhorar a trabalhabilidade, acelerar ou retardar a

pega (endurecimento), impermeabilizar, entre outros.

43 Aco

“O aco é o produto siderurgico obtido por via liquida através da fusédo do ferro
como componente basico e acrescentado o carbono com um teor em até 2%
resultando em uma liga Ferro-Carbono” (CHIAVERINI, 1982 apud IMIANOWSKY,
2017).

Destaca-se na ABNT NBR 7480:2007 que, o0 aco utilizado em estruturas de
concreto armado pode ser classificado como barras e como fios, conforme o processo
realizado para a sua obtencdo. As barras podem também ser classificadas como CA-
25 e CA-50 e os fios de aco como CA-60, de acordo com sua resisténcia de
escoamento.

O aco é um material ductil, segundo Hibbeler (2004), o que significa que é
capaz de resistir a grandes impactos e deformacfes antes da ruptura, e quando
sobrecarregado, demonstra deformacdes antes da falha. Esse € um dos motivos para

gue engenheiros o escolham como material estrutural.

4.4 Concreto armado

Apesar do concreto possuir uma boa resisténcia a compressdo, nao e

adequado que se o utilize sozinho como solucao estrutural, pois pouco resiste aos


http://www.crea-sc.org.br/portal/index.php?cmd=artigos-detalhe&id=4191#.WsO0t4jwaHs
http://www.crea-sc.org.br/portal/index.php?cmd=artigos-detalhe&id=4191#.WsO0t4jwaHs

19

esforcos de tracdo. Estima-se que sua capacidade resistiva a tracdo comparada a de
compressao, seja de apenas 10% (CARVALHO, 2016).

Em situagbes como por exemplo a de um elemento submetido a flexao pura,
Carvalho (2016) explica que, conforme o vigor dos esforgos que séao aplicados, podem
surgir na parte inferior da peca, trincas causadas pela pequena deformabilidade e pela
caracteristica resistiva a tracdo do concreto, e “essas fissuras fazem com que a

capacidade resistente da viga ao momento fletor seja pequena” (FIG. 2).

Figura 2 - Viga de concreto submetida a flexao

— REGIAO COMPRIMIDA

—

— REGIAO TRACIONADA

FISSURAS

Fonte: O Autor (2018).

Borges (2010) expbe que o “concreto armado é a utilizacdo do concreto
moldado com a utilizagéo de formas, acrescentando-se no seu interior uma armagao,
ou armadura, de aco”, e completa que a unido desses dois elementos € responsavel
por resistir aos dois tipos de esforgos, pois, enquanto 0 ago resiste especialmente a
tracdo, cabe ao concreto suportar aos esforcos de compressao.

Devido a boa resisténcia a tracdo e por ser mais deformavel que o concreto, 0
aco € um material importante na composicéo do concreto armado. Os dois elementos
trabalham de forma solidaria gracas a aderéncia entre suas superficies, e, € isso que
caracteriza o concreto armado como solugéo estrutural, conforme orienta Carvalho
(2016).

4.5 Normalizacéo

Segundo definicdo da ABNT, a normalizagcdo € um processo que tem como
objetivo formular solugcbes ou métodos de prevencdo para eventuais problemas.
Entdo, norma é um documento que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas

minimas para execucgdo de atividades, visando ter o desenvolvimento de produtos e
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servicos mais seguros, eficientes e mais limpos. E estabelecido por consenso e
elaborado por organismo reconhecido.

Para os projetos de estrutura em concreto, a norma responsavel pelos
requisitos gerais, bem como os especificos de cada etapa a ser atendida, € a ABNT
NBR 6118:2014, que segundo definicdo da propria, “estabelece os requisitos basicos
exigiveis para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido,
excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais”
(ABNT, 2013).

46 Elementos estruturais

Os elementos estruturais, de acordo com Fontes (2005), sdo obtidos da
decomposicdo de uma estrutura em partes ja associadas a uma teoria de célculo
consolidada no meio técnico, e a classificacdo desses elementos é feita em relacao
com a sua geometria.

A ABNT (2013) classifica os elementos estruturais em elementos lineares e
elementos de superficie, sendo que, fazem parte da primeira classificacdo aqueles
que tém seu comprimento longitudinal pelo menos trés vezes maior que a dimensao
de sua secdo transversal, podem ser conhecidos também como barras. Na outra
classificacdo, estdo os que possuem uma dimensdo (espessura) relativamente
pequena em face as demais.

Sao designados 0s seguintes nomes para 0s elementos estruturais:

Vigas: Elementos lineares em que a flexdo é preponderante;
Pilares: Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na
vertical, em que as forcas normais de compressdo sao
preponderantes;

Tirante: Elementos lineares de eixo reto em que as for¢cas normais
de tracdo séo preponderantes;

Arcos: Elementos lineares curvos em que as forcas normais de
compressdo sdo preponderantes, agindo ou ndo simultaneamente
com esfor¢os solicitantes de flexdo, cujas a¢cbes estdo contidas em
seu plano;

Placas: Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a
acOes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente
denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vao
devem ser estudadas como placas espessas.

Chapas: Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a
acOes contidas em seu plano. As chapas de concreto em que o vao
for menor que trés vezes a maior dimenséo da sec¢éo transversal sdo
usualmente denominadas vigas-parede.

Cascas: Elementos de superficie ndo plana.

Pilares-parede: Elementos de superficie plana ou casca cilindrica,
usualmente dispostos na vertical e submetidos preponderantemente
a compressao. Podem ser compostos por uma ou mais superficies
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associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas
superficies a menor dimensdo deve ser menor que 1/5 da maior,
ambas consideradas na secado transversal do elemento estrutural
(NBR 6118, ABNT, 2013).

Giongo (2006) completa que, “cada elemento estrutural deve ter funcao
compativel com os esforcos solicitantes e sua seguranca tem que ser garantida com
relacdo aos Estados Limites Ultimos e de Servico”, e que os elementos estruturais
devem estar ainda de acordo com o projeto arquitetdnico e também em harmonia com

0 ambiente que o envolve.

4.7 Métodos de andlise estrutural

Por razdo de se ter como objetivo a determinacao dos esfor¢cos presentes em
uma estrutura, a andlise estrutural é uma das etapas mais importantes no
desenvolvimento do projeto de um edificio (FONTES; PINHEIRO, 2005) .

Para fim de analise estrutural em projeto, a ABNT (2013) permite que sejam
considerados cinco meétodos distintos de analises, em que sao admitidos
comportamentos diferentes dos materiais constituintes do concreto armado e que

devem ser utilizadas em situacdes especificas.

4.7.1 Anélise linear

Como € descrito na ABNT NBR 6118:2014, na andlise linear, considera-se que
o material tenha comportamento elastico-linear e é geralmente utilizada para
verificacdo dos estados-limites de servigo.

Hibbeler (2004) demonstra que, em um diagrama tensao-deformacéo, a curva
de comportamento de um material linear € na verdade uma reta, o que evidencia que
a deformacédo sofrida é proporcional a tensdo aplicada. Nos materiais linearmente
elasticos, existe o chamado limite de elasticidade, em que se a carga for removida até
esse ponto, o corpo de prova consegue voltar a sua forma original.

A verificagdo pela andlise linear é realizada utilizando o critério do primeiro
escoamento, ou seja, quando a secéo atinge a tensdo de escoamento, acontece o
colapso. Isso faz com que sejam consideradas cargas de colapso conservadoras, e
as tensfes no a¢o e no concreto sdo mantidas as mais baixas possiveis, resultando

em uma estrutura com poucas aberturas de fissuras (REGO, 2005).
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4.7.2 Anélise linear com redistribuicao
Conforme definido por norma, “na analise linear com redistribuicéo, os efeitos
das acdes, determinados em uma analise linear, sdo redistribuidos na estrutura, para
as combinacdes de carregamento do Estado Limite Utilmo (E.L.U)” (ABNT, 2013).
Fontes (2005) apresenta que a redistribuicdo é feita multiplicando o valor dos
momentos nos apoios por um coeficiente denominado coeficiente de redistribuicao.
Tal coeficiente € dimensionado em funcao da profundidade relativa da linha neutra, e

entdo se tem o momento corrigido, como ilustra a FIG. 3:

Figura 3 — Redistribuicdo de momentos nos apoios

P
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Fonte: FONTES (2005).

4.7.3 Andlise plastica

Para Hibbeler (2004), quando ha um pequeno aumento de tensdo acima do
limite de elasticidade, o material entra em um regime permanente de deformacéo.
Esse comportamento é chamado de escoamento, e a deformacdo ocorrida
permanentemente é chamada de plastica.

De acordo com as consideragdes presentes em norma, a andlise plastica deve

ser usada apenas para verificacdo do Estado Limite Ultimo (E.L.U.).
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O motivo da verificacdo do E.L.U. pela andlise plastica € justificado por Fontes
(2005), ao expor que elementos estruturais que sofrem deformacdes permanentes
apresentam um melhor aproveitamento de seus materiais, pois passa-se a fazer uso

da estrutura em seu limite.

4.7.4 Andlise ndo-linear

Régo (2005) informa que a analise ndo-linear adota relacdes mais realistas dos
materiais. E considerado que o aco e o concreto possuem parametros de
comportamento que nao séo lineares.

E informado pela ABNT (2013) que se faz necessario o conhecimento de toda
a geometria e armaduras da estrutura, pois para que esse tipo de analise seja feito, €
importante saber como a estrutura foi armada. Por esse motivo, Fontes (2005)
acrescenta que a andlise ndo-linear € um processo iterativo, deve ser assistido por
computadores. Ao final da analise ndo-linear, gera-se novos resultados que permitem
iteracdes subsequentes. E apresentado ainda por esse autor dois tipos de n&o-
linearidade: as nédo-linearidades Fisicas (N.L.F.) e as ndo-linearidades geométricas
(N.L.G.). A primeira é relacionada com o comportamento ndo-linear entre as tensfes
e as deformacdes dos materiais, e a segunda € referente a ndo-linearidade entre as
deformacdes e os deslocamentos, e o equilibrio na posicdo deformada das estruturas.

4.7.5 Modelos fisicos

Segundo a ABNT (2013), “na analise através de modelos fisicos, o
comportamento estrutural é determinado a partir de ensaios realizados com modelos
fisicos de concreto, considerando os critérios de semelhanca mecéanica”, e é
informado ainda que esse tipo de andlise deve ser feito quando os modelos de célculo
nao sdo suficientes ou estao fora das definicdes da norma.

Para Santos (2015), a analise estrutural pode ser resumida em um modelo
fisico aproximado do real, e que:

Para a resolugdo desse modelo fisico empregam-se técnicas
matematicas, que também podem, por sua vez, ter um maior ou
menor nivel de refinamento. Entdo, tem-se dois niveis de
aproximacdes e a relevancia de tais aproximacdes deve ser avaliada,
pois as mesmas resultam em impactos tanto no custo da obra como
na seguranca por ela apresentada. O modelo de célculo adotado
deve, portanto, ser o mais fiel ao comportamento real da estrutura,
de modo a néo a onerar (SANTOS, 2015)
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4.8 Modelos estruturais

Para Kimura (2007), modelo estrutural € um protétipo que tem como funcao
simular o comportamento de um edificio real (FIG. 4). Existem varios modelos
estruturais desenvolvidos, testados e validados que podem ser utilizados para analise
de edificios em concreto armado, e que possuem caracteristicas que os diferem entre

Si.

Figura 4 — Exemplificacdo de modelo estrutural.

MODELO EDIFiCIO

(No computador) (Na vida real)

A A4

Fonte: KIMURA (2007).

4.8.1 Método aproximado e vigas continuas

De acordo ainda com Kimura (2007), o método aproximado e de vigas
continuas é um modelo simples, que permite a visualizacdo da distribuicdo das cargas
verticais na estrutura, como mostrado na FIG. 5. Os esforcos e flechas nas lajes séo
obtidos por meio de tabelas e as cargas provenientes dessas que sao transferidas
para as vigas por area de influéncia. Os esfor¢os nas vigas sédo obtidos através do
modelo de viga continua. Onde ha pilares associados a elas sédo considerados apoios,
e areacao obtida nesses apoios é transferida como carga concentrada para os pilares.

A ABNT (2013) permite esse modelo de calculo aproximado, porém é

necessario que se faca corre¢des adicionais.
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Figura 5 - Obtencéo de esforcos através de modelo de viga continua

Fonte: O Autor (2018).

4.8.2 Grelha

Esse tipo de modelo estrutural pode ser utilizado tanto para vigas isoladas (FIG.

6) quanto para lajes e vigas (FIG. 7). Ele simula o comportamento das estruturas

guando submetidas a cargas verticais através de barras (CHAGAS, 2012).

O funcionamento do sistema de grelhas é,

Baseado na substituicho de um pavimento por uma grelha
equivalente, onde os elementos da mesma (barras da grelha
equivalente) passam a representar os elementos estruturais do
pavimento (lajes e vigas), este processo permite reproduzir o
comportamento estrutural de pavimentos com praticamente qualquer
geometria, seja ele composto de lajes de concreto armado macigas,
com ou sem vigas, ou entdo de lajes nervuradas.

Para analisar um pavimento através do processo de analogia de
grelha deve-se dividir as lajes que o compfem em um numero
adequado de faixas, as quais terdo larguras dependentes da
geometria e das dimensdes do pavimento. Considerando que, assim
como as vigas, estas faixas possam ser substituidas por elementos
estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtém-se entdo
uma grelha equivalente que passa a representar o pavimento (SILVA;
FILHO; CARVALHO, 2003).

Figura 6 - Modelo de grelha de vigas.
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Fonte: KIMURA (2007).
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Figura 7 — Modelo de grelha de vigas e laje.

Barra de laje
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Fonte: KIMURA (2007).

4.8.3 Portico Plano

Um portico plano, para Martha (2010), € um plano da estrutura bidimensional,
ou seja, ele corresponde a uma parte da estrutura, ou pode também representar uma
simplificacdo para o comportamento tridimensional da estrutura (FIG. 8).

Kimura (2007) completa que nesse modelo de andlise estrutural, as barras sé&o
dispostas no plano vertical, sendo que a laje ndo faz parte do modelo, e, devido ser
possivel analisar cargas verticais e horizontais (carga de vento, por exemplo), foi muito

utilizado anos atras, sendo hoje substituido pelo modelo de pértico espacial.

Figura 8 — Modelo de pértico plano.
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Fonte: KIMURA (2007).

4.8.4 Pértico espacial

Segundo Kirsten (2016), o modelo de portico espacial faz a analise da estrutura

considerando que todos os elementos de todo o pavimento tém sua influéncia.
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No modelo de portico espacial, exemplificado na FIG. 9, é possui que seja
considerada as cargas horizontais e verticais para avaliacdo do comportamento do
edificio. E um modelo geralmente utilizado por profissionais que tém auxilio de alguma

ferramenta computacional (KIMURA, 2007).

Figura 9 - Pérticos espacial.
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Pértico Espacial
(Vigas + Pilares)

/
/

L L[]

NAAN

.~
T

-

b

Fonte: TQS (2018).

49 Acdes

Carvalho (2016) introduz o conceito de agdes como sendo “qualquer influéncia
ou conjunto de influéncias capaz de produzir estados de tensdo ou deformacao em
uma estrutura”.

A NBR 6118:2014 informa que as ac¢des devem ser consideradas na analise
estrutural devido a influéncia que podem exercer em oposicao a seguranga de uma
estrutura. Sao classificadas pela ABNT (2004) em acles permanentes (diretas e
indiretas), variaveis (diretas e indiretas) e excepcionais.

As acdes permanentes sdo aquelas presentes praticamente durante a vida toda
da estrutura, podendo aumentar com o tempo e tendendo a um valor limite constante.
Podem ainda ser subdivididas em diretas, quando constituidas por exemplo, pelo peso

da estrutura ou por elementos fixados e construidos permanentemente, e indiretas
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que “sao constituidas pelas deformagdes impostas por retracao e fluéncia do concreto,

deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensao” (NBR 6118, 2013).
AcOes variaveis diretas pela NBR 6118:2014, sdo aquelas relacionadas com

cargas acidentais, pela agua e pelo vento, e devem seguir normas especificas.
Carvalho (2016) complementa a descricdo das cargas acidentais citadas em

norma e previstas para uso da constru¢cdo como normalmente sendo:

e Cargas verticais de uso da construcédo (pessoas, mobiliario, veiculos,
materiais diversos e etc.);

e Cargas moéveis, considerando o impacto vertical;

e Impacto lateral;

e Forca longitudinal de frenagéo ou aceleracéo;

e Forca centrifuga.

Acdes variaveis indiretas sdo aquelas referentes a variagcdes uniformes ou nédo
uniformes de temperatura, e aquelas relativas a acdes dindmicas, como choques ou
vibragdes (ABNT, 2013)

Tem-se como aclBes excepcionais aquelas decorrentes de incéndios,

explosfes, choques de veiculos, enchentes ou sismos excepcionais (ABNT, 2004).

4.10 Classes de agressividade ambiental (C. A. A))

No dimensionamento de uma estrutura em concreto armado, € necessario
saber qual é a agressividade do meio ambiente em que a edificacdo esta situada,
devido a necessidade de conhecimento das acfes fisicas e quimicas que irdo atuar
sobre a estrutura (ABNT, 2013).

Kimura (2007) reforca a importancia da escolha correta da classe de
agressividade ambiental ao expor que fatores como classe do concreto, relacao

agua/cimento e cobrimentos sédo determinados em funcéo dessa informacéo.

4.11 Estados limite

Sao definidos pela ABNT (2013) dois tipos de estados limites: Estado Limite
Ultimo (E.L.U.) e Estados Limites de Servico (E.L.S.), relacionados respectivamente
ao colapso ou qualquer forma de ruina estrutural e a durabilidade, aparéncia e conforto

do usuario.
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Estruturas de concreto armado sdo dimensionadas no E.L.U. e verificadas nos
E.L.S. Como o E.L.U. é sinbnimo de ruina, espera-se que nunca se atinja tal situacao
em uma edificacdo, para isto séo utilizados coeficientes de seguranga. Cargas sao
majoradas e resisténcias sdo minoradas, objetivando se distanciar a0 maximo do
E.L.U (TQS, 2009).

4.12 Estruturas dimensionadas atraves de softwares

E fato incontestavel para Kimura (2007) que vivemos uma revolugdo na area
da informatica, e que, tal evolucao tecnoldgica atua direta e indiretamente na maneira
em que 0s projetos estruturais de edificios em concreto armado sdo elaborados.
Contudo, é importante ter consciéncia que a informética surgiu para aperfeicoar a
engenharia de estruturas e jamais substitui-la, por isso, cabe ainda ao engenheiro
elaborar a solugédo mais adequada, bem como prever seu respectivo comportamento.

Entre diversos softwares existentes capazes de realizar o dimensionamento de
estruturas em concreto armado, Fischer (2003) indica que os brasileiros TQS e
Eberick sdo os mais empregados no pais. Ha& ainda um terceiro, o Cypecad, que

apesar de ser de origem espanhola, é adaptado as normas brasileiras.
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5 MATERIAL E METODOS

O principio da realizacdo do presente trabalho € de carater comparativo. Tem-
se como objeto de comparacdo o0 quantitativo de aco e concreto obtido no
detalhamento do dimensionamento estrutural da superestrutura de uma edificacdo em
concreto armado. Os dados analisados foram provenientes de quatro fontes, sendo
esses obtidos através do dimensionamento realizado manualmente e com o auxilio
computacional nos softwares Eberick, TQS e CYPECAD, fornecidos respectivamente
pelas empresas AltoQi, TQS e Multiplus.

5.1 Caracteristicas do edificio

A edificacado utilizada para realizacdo do estudo caracteriza-se como um edificio
residencial de dois pavimentos, localizado em ambiente urbano, e composto por dois
apartamentos em cada pavimento. Os apartamentos sdo constituidos por dois
dormitdrios, uma varanda, um banheiro, uma sala de estar/jantar, cozinha e area de
servico. O edificio ainda possui um hall de acesso comum. Totaliza-se entédo a area
de 133,43 m2 por pavimento, o pé direito é de 2,80 m. A planta baixa dos pavimentos

pode ser vista na FIG. 10.



Figura 10 - Planta baixa do pavimento.
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Fonte: O Autor (2018).

O sistema construtivo da edificacdo € o de concreto armado para a estrutura, e

alvenaria de tijolo furado para fechamento. A espessura admitida para as paredes foi

de 20 cm em divisas e exteriores e 15 cm para paredes interiores. A espessura

considerada para o revestimento de paredes foi de 1,50 cm, e o material especificado

para tal atividade constituido de argamassa de cal, cimento e areia.

Para o revestimento de piso considerou piso plastico, cujo peso final ja

assentado € de 0,20 kN/mz, e concreto simples para regularizacdo do contrapiso com

camada de 2 cm de espessura. Como resisténcia caracteristica a compressao do

concreto, foi adotado o valor de 25 MPa.

A classe de agressividade ambiental indicada para a situacdo da edificacao é

a ll, portanto, a camada de cobrimento das lajes foi de 2,5 cm e 3,0 cm para as vigas
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e pilares. O fator de seguranca utilizado para majoracédo das solicitacdes presentes
na estrutura foi de 40%. Para minoracdo das resisténcias do concreto, e do aco, 0s
fatores de seguranca foram 40% e 15%, respectivamente, no dimensionamento
manual assim como no dimensionamento assistido pelos softwares.

Na FIG. 11 e na FIG. 12 ¢ ilustrado como foi realizada a concepcéao estrutural
dos pavimentos térreo e cobertura. A planta das vigas baldrame é equivalente a do

térreo.

Figura 11 - Planta de forma do pavimento térreo.
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Fonte: O Autor (2018).
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Figura 12 - Planta de forma do pavimento superior.
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Fonte: O Autor (2018).

5.2 Carregamentos

As cargas utilizadas nas vigas e nas lajes tanto para o dimensionamento
manual quanto para o dimensionamento por meio dos softwares sdo apresentadas na
TAB. 3 e TAB 4, respectivamente. O peso préprio dos elementos néo foi lancado nos
softwares pelo motivo dessa consideracdo ser automatica neles. A acao do vento foi
desconsiderada em todas as situacgoes.

Tabela 3 — Carregamentos lineares nas vigas.

Local da viga Carga de parede (kN/m) Peso Préprio (kN/m)
Baldrames 5,86 1,28
Pavimento térreo 5,98 1,70
Pavimento cobertura 2,39 1,28

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 4 — Carregamentos por superficie em lajes.

o Piso e Sobrecarga
. Carga de parede Peso Préprio ) )
Laje contrapiso acidental
(kN/m?2) (kN/m)

(kN/m?2) (kN/m?2)
L101, L103 0,36 2,00 0,60 2,00
L102 0,00 2,00 0,60 3,00
L104, L105 0,00 2,00 0,60 1,50
L106, L109 1,36 2,00 0,60 1,50
L107, L108 0,00 2,00 0,60 1,50
L201, L203 0,00 2,00 0,00 2,00
L202 0,00 2,00 0,00 2,00
L204, L206 0,00 2,00 0,00 2,00
L205 0,00 2,00 0,00 2,00
L207, L210 0,00 2,00 0,00 2,00
L208, L209 0,00 2,00 0,00 2,00

Fonte: O Autor (2018).

5.3 Dimensionamento manual
5.3.1 Lajes

O tipo de laje escolhido para ser utilizado foi 0 de lajes macicas. Para realizacao
do dimensionamento manual dessas, é necessario inicialmente dividi-las em funcao
de suas dimensdes em planta em dois tipos. Se um lado possuir mais que o dobro de
tamanho do outro (FIG. 13a), considera-se que essa laje é armada em uma direcao,
caso contrario, a consideracao a ser feita é que a laje seja armada em duas direcdes,
conhecida também como laje armada em cruz. Essa andlise é necessaria para
determinar como 0s momentos positivos irdo atuar no elemento. O primeiro tipo
assume que tais esforcos acontecem apenas em uma direcdo, sendo assim
dimensionada a armadura para resistir a um momento principal. No segundo tipo de
laje (FIG. 13b), é admitido que ocorra momentos positivos nos dois sentidos, fazendo
necessario realizar o dimensionamento de aco para resistir a ambos. Para cada tipo
de laje existe um caminho diferente no dimensionamento. Neste trabalho todas as

lajes foram classificadas com a necessidade de ago em duas dire¢des.
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Figura 13 — Exemplo de lajes armadas em uma e duas direcoes.
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Fonte: O Autor (2018).

Apesar de existirem metodologias diferentes para o dimensionamento de lajes
armadas em cruz, todos apresentam resultados semelhantes, e consistem
basicamente em definir a continuidade das lajes (se é engastada em lajes vizinhas ou
ndo), encontrar as cargas aplicadas e momentos atuantes em uma area mais
solicitada, de 100 x 100 cm, através de tabelas previamente elaboradas e entao
encontrar a area de aco necessaria. Neste trabalho foram utilizadas as tabelas de
Bares juntamente com as equacdes propostas por Carvalho (2016) para determinacao
dos esforcos e armaduras necessarias, e pequenas consideracdes de outros autores,
no entanto, sempre atendendo as orientacdes previstas pela NBR 6118:2014.

No processo de dimensionamento das lajes pelas tabelas de Bares foi
necessario definir seus lados em “Lx” e “Ly”. Essa nomeacao é feita de acordo com
os vaos do elemento, sendo sempre “Lx” o menor vao. Considera-se engastado
quando a parte superior das lajes em contato estiverem no mesmo nivel e dois tercos
ou mais da cota de suas bordas forem comuns. Através da EQ. 1 foi possivel estimar
a capacidade de interacdo das lajes adjacentes e classifica-las em nove casos de
acordo com a definicdo dos engastes, e através de tabelas propostas, relaciona-las a

coeficientes para determinagdo de momentos positivos e negativos.

Ix
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Inicialmente foi realizado o pré-dimensionamento da espessura da laje para
estimar a carga proveniente de seu peso proprio e depois se necessario, ajusta-la. A
FIG. 14 demonstra como € composta a espessura de uma laje maci¢ca em concreto
armado. A ABNT (2013) ndo apresenta uma recomendagcdo a ser seguida para
adocéao da espessura inicial. Foi utilizado entdo a EQ. 2 como critério pratico, indicado
por Botelho (2015), e para padronizacdo, a maior espessura encontrada foi utilizada
em todas as lajes do pavimento. Neste trabalho adotou-se como véao tedrico (efetivo)
a distancia entre o centro dos apoios.

menor vao

H= —0— )

Figura 14 - Dimensdes de uma laje em corte.
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Fonte: O Autor (2018).

Conhecendo a espessura inicial estimada para a laje, foi possivel encontrar as
cargas atuantes. Apés a obtencdo das cargas nas lajes, utilizou-se a EQ. 3,
responsavel por encontrar o deslocamento vertical (flecha) nos elementos, para
determinacdo da espessura necessaria. A NBR 6118:2014 indica que a flecha néo
deve ultrapassar o valor obtido através da divisdo do menor véo por 250, portanto foi
igualado o valor da flecha méxima obtida na indica¢cdo da norma com a EQ. 3, obtendo

assim a espessura necessaria da laje.

q X lx4 a
f= (Ecs X H3) X (100) ©)

Onde:
f = Flecha imediata;
q = Carga na laje;

Ix = Menor vao;
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H = Espessura da laje;
Ecs = Médulo de elasticidade secante do concreto armado;

a = Coeficiente de deformacéo da laje obtido em Carvalho (2016);

Espessuras minimas sado fixadas por norma, portanto, apesar da EQ. 3
apresentar valores necessarios inferiores, foi utilizada a espessura de 8 cm para
atendimento & NBR 6118:2014.

Determinadas as espessuras das lajes, foi encontrado o novo valor de peso
proprio e consequentemente de carga permanente. Foi realizado também a
verificacdo de uma nova flecha através da nova carga e encontrado novos momentos

fletores presentes nas lajes através da EQ. 4, EQ. 5, EQ. 6 e EQ. 7.

— o (P X Ix*
mee= i 100 (4)
B » p X Ix? 5
my = px 100 (%)
P o p X Ix? 5
X = ux 100 (6)
Xy = X p X I 7
y = Wx 100 (7)
Onde:

p = Carga na laje;
Ix = Menor vao;
mx, My = Maior momento positivo nas direcdes X e Y, respectivamente;
Xx, Xy = Momento negativo nas direcdes X e Y, respectivamente;
Hx, My, Xx, Xy: Coeficientes de Bares encontrados em Carvalho (2016).
Conhecendo os momentos positivos e negativos, determinou-se a altura util
minima com o maior momento através da EQ. 8, e dimensionou-se a area de aco

necessaria, através das equacoes 9 e 10.
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Md
d_zx<¢wwM) (8)
_ Md
AS = g x fyd 9)
Kmd — Md
M= bw x d? x fcd (10)
Sendo:
d = Altura util;

Md = Momento fletor majorado a favor da seguranca

bw = Largura da faixa de laje;

fcd = Resistencia caracteristica do concreto a compressao minorada a favor da
seguranca,;

As = Area de ago necessaria;

Kmd, Kz = Coeficientes tabelados encontrados em Carvalho (2016).

fyd = Resistencia caracteristica do aco a tragcdo minorada a favor da seguranca;

Sabida a &rea de aco necesséaria na secdo transversal para resistir aos
momentos, escolheu-se ent&o os diametros das barras a serem utilizadas. O diametro
maximo a ser escolhido é definidor pela divisdo da espessura da laje por 8 e a NBR
6118:2014 determina que a area minima de aco seja 0,15% da secéao transversal do
elemento, sendo assim, caso a area de a¢o necessaria tinha sido menor que a
exigéncia, foi utilizada a recomendacdo em norma. O espagcamento entre as barras foi

escolhido pelo proximo numero inteiro abaixo do resultado da EQ. 11.

(11)

Onde:
Asg = Area de aco da sessdo transversal da barra escolhida;
As = Area de aco necessaria.

O comprimento das barras de armadura positiva foi definido pelo tamanho do

vao das lajes. As barras foram penetradas dentro das vigas o maior valor entre 6 cm
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ou 10 vezes seu diametro. Ja o comprimento das barras dimensionadas para
armadura negativa € definido pela distancia de um quarto do menor vao da laje,
adicionado ainda ao comprimento de ganchos e ao comprimento de ancoragem reto
por aderéncia, que sao responsaveis por transferir ao concreto as tensées em que as
barras estdo submetidas. A ancoragem é encontrada através da EQ. 12 e os ganchos
através da EQ. 15:

@ fyd
Ip=—X == > 25X 0 (12)
747 foa
fbd = n1 x n2 x n3 x fctd (13)
ford = OBLX (¥/Fck?) (14)
1,4
Em que:

Ib = Comprimento de ancoragem reto;

@ = Diametro da barra escolhida;

fbd = Resisténcia de aderéncia entre concreto e aco;

nl = Referente a barra nervurada, de alta aderéncia (2,25);

n2 = Referente a situacdo de boa aderéncia, vigas e lajes com espessura menor que
30cm (1,0);

n3 = Referente ao diametro da barra (1,0);

fctd = Valor de calculo da resisténcia a tracao do concreto;

H = Espessura da laje;

C = Cobrimento da laje.

As lajes transferem reacbes para as vigas em que estdo apoiadas ou
engastadas. Para determina-las, foi utilizado a EQ. 16, EQ.17, EQ. 18 e EQ. 19.

l
qx=kx><px£ (16)
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Ix
— e (17)
qy = Ky X p X 10
gx = kKx X p ><E (18)
10
qy = ky xp XE (19)
10

Onde:

gx, gy = Reacdes em extremidades apoiadas;

d’x, 9’y = Reacbes em extremidades engastadas;

kx, ky, K’x, K'y = Coeficientes encontrados em Carvalho (2016);
p = Carga na laje;

Ix = Menor vao.

5.3.2 Vigas

Para o dimensionamento das vigas, utilizou-se o método de vigas continuas,
demonstrado em Carvalho (2016). Admitiu-se inicialmente que a posi¢ao da linha
neutra obedeca a relagéo x/d < 0,4500, conforme orienta a NBR 6118:2014. A fim de
obter o adequado comportamento ddctil desses elementos, fixou-se entdo os
parametros KMD em 0,2509 e KZ em 0,8200 no trecho mais solicitado,
proporcionalmente ao valor de x/d = 0,4500.

Da mesma forma que para as lajes, o vao efetivo considerado no
dimensionamento das vigas é composto pela distancia entre eixos dos apoios.

As cargas utilizadas nas vigas foram as provenientes de seu peso proprio, das
paredes revestidas e das reacdes provocadas pelas lajes. A altura inicial considerada
para elaboracdo do peso proprio foi de 10% do vao. A largura utilizada foi de 17 cm,
com intengdo de que seu acabamento final seja harménico com a espessura da
alvenaria de fechamento. As aberturas nas paredes para portas e janelas foram
desconsideradas, a favor da seguranca.

Apoés a determinacdo das cargas, foi possivel obter os valores de momentos
fletores e de cortantes presentes nas vigas por meio do software Ftool. Todos os

apoios externos foram considerados engastados, e 0s internos simplesmente
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apoiados. Nas situacdes em que viga apoia-se sobre viga, considerou-se a reacao da
viga superior na inferior como carga pontual.

A altura util minima foi atingida através da EQ. 10, utilizando o maior momento
presente em cada viga e o coeficiente KMD especificado anteriormente. A espessura
resultou-se da soma da altura util com 3 cm de cobrimento, acrescido de metade do
didametro da barra longitudinal mais o diametro da barra transversal, inicialmente
consideradas barras de 20 mm e 8 mm, respectivamente. Apds a determinacdo da
altura util nos trechos mais solicitados, a espessura total das vigas foi padronizada em
funcdo da maior altura util no pavimento, a fim de facilitar a execucéo da estrutura. A
espessura final utilizada em todas as vigas do térreo foi de 40 cm e 30 cm para as
vigas da cobertura e baldrame. A altura util final utilizada na determinacédo de area de
aco necessaria foi encontrada através da subtracao na altura total, o diametro da barra
transversal, metade da barra longitudinal e cobrimento. Foi calculado um novo peso
préprio e novos valores de momentos fletores e cortantes.

Fixadas novas cargas, repetiu-se o processo de obtencdo da nova altura util no
trecho mais solicitado, entdo foi necessario utilizar novamente a EQ. 10 para definir
novos coeficientes KMD nos demais trechos, e consequentemente KZ, devido ao fato
de possuirem cargas diferentes do trecho inicialmente considerado. De posse dos
novos coeficientes, encontrou-se a area de aco necessaria para suportar aos
momentos fletores em cada secédo atraves da EQ. 9.

Utilizou-se como limitante para areas minimas e maximas de a¢o a orientacao
obtida em norma, sendo a minima correspondente ao valor de 0,15% e a maxima de
4% da secéo transversal da viga. Houve uma tolerancia de até 5% para menos entre
area de aco calculada e efetiva.

Definida a quantidade e bitolas de barras necessérias em cada trecho, foi
necessario definir seu comprimento. Neste trabalho o comprimento das barras foi
definido pelo procedimento grafico, conforme orienta Carvalho (2016). Esse método
consiste em ajustar o momento fletor em escala adequada e dividir sua cota vertical
em numero de espacos igual ao numero de barras escolhidas anteriormente. Foi
tracada a quantidade barras paralelamente ao eixo da viga, e, onde ocorreu o encontro
da barra com a curva do momento, delimitou-se os pontos de interrupgéo das barras,
conforme ilustra a FIG. 15, em que hipoteticamente, 0 momento fletor positivo em

escala com uma viga de 3 metros, projetou a distancia vertical de 60 cm.
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Figura 15 - Exemplo de obtengc&o de comprimento inicial de barras em vigas
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Fonte: O Autor (2018)

Ao comprimento inicial € importante adicionar o comprimento de ancoragem.
Neste trabalho foi utilizado a ancoragem por aderéncia. E comum que aconteca uma
pequena variacao entre area de aco calculada e area de aco detalhada, portanto, a
NBR 6118:2014 orienta que é possivel que o comprimento de ancoragem seja
reduzido através da EQ. 20, que define o comprimento de ancoragem necessario em
funcdo da variacdo de aco necesséaria e utilizada no elemento, logo, para o

comprimento de ancoragem das vigas foi utilizado o comprimento necessario.

As, calc

lb,nec =al X Ib X(m

) > lb,min (20)

Onde:

a1 = Em fungéo da existéncia de ganchos;
Ib = Comprimento de ancoragem inicial;
As, calc = Area de aco calculada;

As, ef = Area de aco efetiva, detalhada;

Ib, min = maior valor entre 0,3*lb, 10 * diametro ou 100mm.

Foram adicionados ainda comprimentos de ganchos em angulo reto nas pontas
das armaduras tracionadas, de comprimento nédo inferior a 8 vezes o diametro da
barra.

Ainda além do comprimento inicial, do comprimento de ancoragem necessario
e do comprimento dos ganchos, faz-se necessario realizar o deslocamento do

diagrama de momento fletores, conhecido por decalagem. Justifica a utilizacdo da
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decalagem o fato de as armaduras serem obtidas através de medidas efetuadas no
diagrama de momentos fletores, onde considera-se somente o caso de flexao simples
e pura. A decalagem faz a consideracdo de que ha também efeitos cisalhantes
presentes nas vigas. O comprimento de decalagem foi feito considerando estribos

verticais e obtido através da EQ. 21.

Vsd, max
[=4d X ‘ <d (22)
4 2 x (Vsd,max —Vc)l —
Ve = 0,6 X fctd X bw X d (22)
Sendo:

al = Comprimento de decalagem,;

d = altura util;

Vsd, max: Forga cortante na se¢édo mais solicitada;

Vc = Parcela de tracdo provocada pela cortante resistida pelo concreto.
fctd = Valor de célculo da resisténcia a tracdo do concreto;

bw = Largura da viga.

Em situagBes que se fez necessério a emenda de barras, considerou-se a
emenda por trespasse, e o comprimento utilizado foi o de 50 vezes o diametro da
maior barra.

E necesséario ainda realizar o dimensionamento de barras para resistir a forca
cortante nas vigas. Tais barras sdo denominadas estribos. A forga cortante provoca
esforcos de compressao e tracao nas vigas, e como é conhecida a boa resisténcia a
compressdo do concreto, espera-se que esse seja responsavel pela resisténcia a
compressao, portanto é realizada apenas uma verificacdo, a fim de saber se a secao
nao esta sendo esmagada. A verificacdo foi realizada pela EQ. 23.

Vsd < Vrd2 = 0,27 x( X fcd x bw x d (23)

%)
fck — 250
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Onde:

Vsd

= Forca cortante solicitante majorada,;

Vrd2 = Capacidade resistente a compressao do concreto;

fck =
fcd =

bw =

Resistencia caracteristica a compresséo do concreto;
Resistencia caracteristica a compressdo do concreto minorada;

Espessura da secéo transversal da viga;

d = Altura util da viga.

Verificada a situacdo da compressao devido ao esfor¢o cortante nas vigas, foi

realizado o procedimento devido ao esfor¢co de tracdo. Apesar da resisténcia do

concreto ser baixa nessa situacdo, é considerada consiga resistir uma parcela da

tracdo, portanto encontrou-se o quanto dessa é resistido pelo concreto de acordo com

a EQ.

24, e para o restante do esfor¢o foram dimensionadas as barras de aco, através

da EQ. 25.

Ve = 0,60 ><<

Vsw

0,15 x VFck?
10

)x bw X d (24)

=px09xdx fyd (25)

Em que:

Ve =
fck =

bw =

Parcela de tracao provocada pela cortante resistida pelo concreto;
Resistencia caracteristica a compressao do concreto;

Espessura da secéo transversal da viga;

d = Altura util da viga.

Vsw = Parcela de tragdo provocada pela cortante a ser resistida pelo aco;

p = Taxa de aco;

fyd =

Resistencia a tracdo do aco minorada.

De posse da taxa de aco necessaria foi possivel entdo dimensionar o

espagcamento entre os estribos através da barra escolhida, de acordo com a EQ. 26.

Asw (26)
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Onde:

p = Taxa de aco;

Asw = Area da sec&o transversal da barra de aco escolhida;
S = Espacamento estre estribos (10 cm < S < 30 cm).

O comprimento das barras dos estribos foi obtido do valor do perimetro da

secdo das vigas subtraido de quatro vezes o valor do cobrimento.

5.3.3 Pilares

Para o dimensionamento manual de pilares, foi utilizado o método do pilar
padrdo com curvatura aproximada, como indicado por Carvalho (2009). As cargas e
momentos presentes nos pilares foram obtidos através do modelamento de porticos
no software Ftool.

Inicialmente os pilares foram classificados de acordo com sua posi¢cao no
projeto, como centrais, laterais ou de canto. Isso é fundamental pois pilares
posicionados em canto, que possuem duas vigas iniciando em seu topo, estao sujeitos
a flexdo composta obliqua, ou seja, além da carga concentrada vertical, possuem
momentos fletores em duas dire¢des. Pilares laterais possuem a carga concentrada
vertical e momento fletor apenas em uma direcdo, e para os pilares de centro, é
considerado que nao ha flexdo, portanto possuem apenas a compressao vertical
causada pela carga transferida pelas vigas. Foi definido entdo para as duas
dimensbes do pilar, o indice de esheltez através da EQ. 27, que relaciona seu
comprimento com secao transversal e orienta a segunda classificacéo de pilares em

curto, medianamente esbelto, esbelto ou muito esbelto.

1 = le x VTZ (27)
H

Onde:
le = Comprimento equivalente do pilar;

H = Altura do pilar em planta;
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E a classificacdo dos pilares quanto a esbeltez é feita pelos seguintes valores:
o A < A1: Curto;
. Al < A £ 90: Medianamente esbelto;
. 90 < A £ 140: Esbelto;
o 140 < A £ 200: Muito esbelto;

Pilares com esbeltez acima de 200 ndo séo permitidos, e o valor limite para
indice de esbeltez (A1) foi definido através da EQ. 28.

el
LS (%) (28)
ab
MB
ab = 0,6 + 0,4 * (m) (29)
Sendo:

el = Excentricidade inicial;
h = Altura do pilar em planta;
ab = Situacédo de engaste. 0,40 < ab < 1,00;

MB, MA = Momentos nos extremos dos pilares;

De acordo com a classificacdo dos pilares através da esbeltez, foram
calculadas as distancias consideradas entre o ponto de aplicacdo da carga com o
centro de gravidade do pilar, chamadas excentricidades. Neste trabalho todos os
pilares foram classificados como medianamente esbeltos, logo, foi necessario a
utilizacao das excentricidades de primeira e de segunda ordem.

A excentricidade de primeira ordem € composta por trés excentricidades: inicial
(ei), de forma (ef) e acidental (ea). A inicial foi calculada pela EQ. 30 e acontece nos
pilares de canto e laterais por estarem ligados a extremidade de uma viga. A
excentricidade de forma é em funcdo da situacdo em que o eixo da viga ndo seja
coincidente com o eixo do pilar, porém essa excentricidade ndo foi utilizada no
trabalho pela consideragcéo de que ela seja absorvida por outras vigas. Por fim, a
excentricidade acidental é utilizada como forma de prevencdo de erros durante a

execucao dos pilares e foi calculada pela EQ. 31.
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M
| = — (30)
el Nd
ea = 0 X (l_e) (31)
2

1 1 1

0 = < < (32)
200 ~ 100 xVTe ~ 300

Em que:

M: Maior momento ao longo do pilar;
Nd: Forgca normal no pilar majorada a favor da seguranca;
le: Comprimento equivalente do pilar;

8: Desaprumo de um elemento vertical continuo;

Com excecdo dos pilares curtos, h4 necessidade de considerar a deformacao
causada devido ao efeito de flambagem. Essa deformagdo pode provocar
instabilidade e é chamada de efeito de segunda ordem. O efeito de segunda ordem

gera a excentricidade de segunda ordem (e2), e essa foi calculada através da EQ. 33.

le? 0,005
2= (1) * (7%55) >

Onde:
le = Comprimento equivalente do pilar;

V = Coeficiente adimensional obtido através da EQ. 34;

Para a obtencéo da area de aco longitudinal necesséria na secéo transversal
dos pilares, foi utilizada a EQ. 34 e os dbacos de Venturini (1987), que através dos
resultados adimensionais da EQ. 35 e da EQ. 36, relaciona a taxa mecanica de

armadura em relacdo a area da secéo.

AS:wacxfcd (34)
fyd
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V X et
L= — (35)
Nd
V= —67 (36)
Ac X fcd
Sendo:

As = Area de ago necessaria na secao transversal do pilar;

w = Taxa mecéanica de armadura em relacdo a area da sec¢ao;

Ac = Area da sec&o transversal do pilar;

fcd = Resistencia & compressao do concreto minorada a favor da seguranca,
fyd = Resistencia a tracado do aco minorada a favor da seguranca;

Nd = For¢ca normal no pilar majorada a favor da segurancga;

et = Soma da excentricidade de primeira com a de segunda ordem,;

h = Altura do pilar em planta;

Em situacdes em que a area de ago necesséria foi menor que o equivalente a
area da secdo transversal de quatro barras de 10 mm, utilizou-se essas em
conformidade ao minimo exigido por norma.

A armadura transversal, conhecida como estribo, € posicionada para evitar a
flambagem das barras longitudinais em toda a altura do pilar. O diametro do estribo
foi escolhido através do maior valor entre um quarto do didametro da barra longitudinal
e 5 mm. O espacamento entre os estribos foi obtido através do menor valor entre 20

cm, a menor dimenséao do pilar, e doze vezes o diametro da barra longitudinal.

5.4 Dimensionamento auxiliado por softwares

Para o lancamento dos elementos estruturais nos softwares, foram utilizadas
as dimensdes de lajes, vigas e pilares obtidas no pré-dimensionamento manual, e
ajustadas caso necessario, de acordo com as particularidades exibidas no relatério

final de célculo de cada um.
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Foi utilizada a versao “2017.m” do software Cypecad como ferramenta para

elaboragcdo de um dos projetos estruturais a serem comparados.

Ao iniciar o Cypecad, € necessario informar os dados gerais do projeto na tela

gue se abre automaticamente. Nessa tela inicial, conforme ilustra a FIG. 16, foram

preenchidas as informagdes como norma vigente, resisténcias do concreto e do ago

em cada elemento e classe de agressividade ambiental.

Figura 16 - Dados gerais do projeto no Cypecad

% Dados gerais

Chave: TCC 9
Descrigio: |TCC| |
Normas: ABNT NBR 6118:2014. AlSI, NBRE8300, NBR 7130 e Eurocddigo 9
Concreto armado E Perfis
Concreto Aco
Pisos 25, em geral y Laminados e soldados | A-36 250Mpa N
Fundagdo C25, em geral v & Dobrados A-36 -
Tubuldes C25, em geral w Madeira i/
Pilares 25, em geral ~ Vigas: C20 - Vigotas: C20 - Estruturas 3D: C20
Cortinas C25, em geral ~ HE Muminio extrudado [3)
Caracteristicas do agregado Granito (15 mm) EN AW-5083-F
Ago
Baras CA-50e CAS0 v #
Parafusos 15O 898.C4.6 v B
Agies Coeficientes de flambagem
[ Com agéio do vento P""“ de b'“_“ & mistos
Oc o B [ 1.000] By | 1.000]
om agdo sismica
s Pilares em aco
[[] Verficar resisténcia ao fogo B | 1.000 By | 1.000]
Estados limites (combinagdes) Ambiente
Agies adicionais (cargas especiais) Blocos de comamento CAALI

Fonte: Multiplus (2017).

Apés preenchimento da tela de dados gerais, foi acessada a opgéo de insercao

de pisos no menu ‘Introdugéo > Pisos/Grupos > Novos pisos’, onde foram incluidos os

pisos independentes e niveis referentes ao projeto, conforme FIG. 17. A opcéo de
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Sobrecarga Unitaria foi preenchida incialmente com 1,5 kN/m2 para todo o pavimento,
0 ajuste foi feito posteriormente e de forma independente para cada laje, assim como
as cargas permanentes, que foram lancadas de acordo com levantamento feito

manualmente.

Figura 17 - Insercao de pisos no Cypecad

= Inserir pisos
Mimero de pisos neste grupo I;@
o)
Piso  MNome Atura Calegoadeuso SCUKN/m3 CP kN/m3
3 | Cobertura 288 Usol 1.50 0.00
2 | Primeira Laje 288 Uso1 1.50 0.00
1 Temeo 055 Uso1 150 (000 |
Categorias de uso
1. Edfficagbes residenciais
Cancelar

Fonte: Multiplus (2017).

Com a insergao de pisos realizada, foi introduzido o desenho arquitetdnico para
ser utilizado como referéncia no lancamento dos elementos estruturais. Esse
procedimento foi feito através da janela ‘Gerenciamento de visualiza¢do de mascaras’
gue pode ser acessada através do icone ‘Editar Mascaras’ localizado na barra de
tarefas da tela principal do programa.

Com o desenho de referéncia inserido, os pilares foram introduzidos através do
menu ‘Introducao > Pilares, pilares-parede e elem. de fundacédo’. As dimensdes iniciais
dos pilares foram escolhidas para atender o minimo requisitado por norma. Foram

inseridos pilares com 17 x 22 cm, como mostra a FIG. 18.



Figura 18 - Insercao de pilares no Cypecad

%= Novo pilar

Grupo final: | Cobertura w

Grupo inicial: | Fundagdo  w

Referéncia
Angulo graus

() Sem vinculagdo exterior

(® Com vinculagio exterior
Vincular rotacdo em tomo do eixo X
Vincular retagdo em tomo do eixo Y

Coef. de flambagem =

Coeficientes de engastamento | [

Coeficiente de rigidez axial =
Desnivel de apoio m . =
obrimenta =
Altura de apoio m
Resisténcia do betdo =
| | R | Largura X fem)| Largura Y fcm)
Cobertura 17 22
Primeira laje 17 22
Temen 17 22
Cobdtura | B57Em
Primefalaje | S8Em
C;'c:':,__f .Lfc:'j__r =, LF = . _"[j.b_u_h:l-
= I - I~ I I
- ' 5 =T
Aceitar Copiar de Cancelar

)

Fonte: Multiplus (2017).
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ApoOs a insercao dos 18 pilares previstos inicialmente, foi feita a introdugéo das

vigas. Para lancamento de vigas, é necessario mudar a aba do canto inferior esquerdo

‘Entrada de pilares’ para ‘Entrada de pavimento’. Feito isso, foi acessado o menu

‘Vigas/Paredes > Entrar viga’ e selecionada a opc¢éo de viga retangular alta, com as

dimensdes de 17 cm de largura para todas as vigas e 30 cm de altura para as vigas

baldrame e da cobertura, e 40 cm de altura para as vigas da laje do térreo.
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Figura 19 - Insercao de vigas no Cypecad.

% Viga atual

Familia

=
|

o

larg. &) [ ] om
Auwra @) [ 300] em
[1viga abaixo da laje
Copiar de viga Cancelar

Fonte: Multiplus (2017).

As lajes macicas foram entédo inseridas pelo menu ‘Lajes > Dados Lajes >
Introduzir laje’. A espessura inicialmente informada foi a minima exigida por norma de

8cm, conforme ilustrado pela FIG. 20.
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Figura 20 - Insercao de lajes no Cypecad.

% Dados de lajes

() Lajes de vigotas Q:.l
() Placas alveolares
() Lajes mistas

() Lajes nervuradas

(@) Lajes macicas
() Lajes de fundagdio Altura m cm

D Pendente de definigio Direg3o da amadura:

Cancelr

Fonte: Multiplus (2017).

Apbs a insercdo dos pilares, vigas e lajes, foram lancadas cargas lineares nas
vigas referente ao peso das paredes, e cargas superficiais nas lajes referente ao peso
de paredes apoiadas sobre elas e referente a carga acidental prevista em norma. O
langamento de cargas foi feito no menu ‘Cargas > Cargas’, de acordo com a FIG. 21,
onde € escolhido o tipo e informado o valor da carga.

Figura 21 - Langamento de cargas no Cypecad.

() Concentrada (@) Linear () Superficial In

(® Uniforme () Trapezoidal

Valor 5.84| kN/m

Hipdtese | Cargas pemanentes
AcBes adconas sai8)

Mova Editar Advibusir Apagar Mover Cancelar

Fonte: Multiplus (2017).
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Apos o lancamento das cargas nos elementos, foi realizado o calculo da

estrutura no menu ‘Calcular > Calcular a obra (sem dimensionar a fundacao)’.

5.4.2 Software TQS

Para a elaboragao do segundo projeto estrutural a ser comparado, foi utilizado
o software TQS na versao ‘20.1.77’.

O inicio do projeto estrutural no TQS é feito através do menu ‘Edificio > Novo’.
Na janela que se abre escolhe-se um modelo de projeto estrutural ou modelo padréo.

Neste foi escolhido o modelo padréo, conforme ilustra a FIG. 22.

Figura 22 - Tela inicial no TQS.

— Criagdo Edificios existentes Modelos sabvos
+ Padrio |TCC
Mod-Padrao

" & partir de modelo salvo

Deve-ze uzar apenas caracteres validos
para home de arguivo.

(]84 I Cancelar

Fonte: TQS (2018).

Abriu-se entdo apds clicar em ‘OK’ a janela com as guias ‘Gerais’, onde se
informa dados gerais da obra, como nome, cliente, endere¢o, norma a ser utilizada e
outras, como ilustra a FIG. 23. Foi escolhida a NBR 6118:2014 para elaboracao do

projeto estrutural no TQS.
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Figura 23 - Dados do edificio no TQS.

&2 Dados do edificio: Projeto TCC

Gerais | Modelo | Pavimenios ‘ Hd.eriaisl Cobrimentos ‘ Cargas | Critérios | Gerenciamento

Identificag3o
Titulo do edificio [Edificio TCC

Titulo do ciente ‘Hugo Femeira Moreira

Endereco da obra ‘:entra Universitario de Formiga - UNIFOR MG
MNimero do projeto [1 Prefixa de plantas [
Descricio do projeto Tipo de estrutura

*+ Concreto Armado./Protendide

[ Projeto de formas de madeira

Noma em uso
NBR-6118:2014 j Avangado

¥ Forgar criténios de noma

Criado por CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA - UNIFOR
Criado em 25/09/2018 10:55:12

Modficado em: 25/09/2018 10:55:12

Tas  va0.71m

Endereqo que podera atualizar aulomaticamente os caimbos de plantas do edificio.

Atualizar Dwg | Salbvar Dwg | Ei Q O |2 @

Ok Cancelar

Fonte: TQS (2018).

A préxima guia € a ‘Modelo’. Nessa € informado qual o modelo estrutural do
edificio, nessa etapa o projetista determina para o software qual € o roteiro de calculo
gue deve ser utilizado. Conforme ilustra a FIG. 24, escolheu-se o ‘Modelo IV — Modelo
de vigas e pilares, flexibilizando conforme critérios’, e foi marcada a opc¢do que
determina que ‘A estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres

separadas’.
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Figura 24 - Guia "Modelo" do TQS

Dados do edificio: Projeto TCC X

Gerais Modelo I Pavimertos | Materiais | Cobrimentos I Cargas 1 Critérios] Gerenciamento]
Modelo estrutural do edificio:
I Modo manual

Il " Esforgos verticais por vigas continuas ou grelhas. sem vento

Il € Esforgos verticais por vigas ou grelha, vento por pértico espacial

IV & Modelo de vigas e pilares, flexibilizado corforme critérios |

v

EEEEEE

V1 Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios.

Modelos independentes

&+ A estnitura se comporta como um corpo Gnico, sem juntas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas. sob agdo de vento

Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta | Andlise dindmica |

Interagdo Solo-Estnuturas | | |

0 edfficio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos {vigas continuas ou grelhas). O
pdrtico sera composto apenas por baras que simulam as vigas e pilares da estnutura, com o efetto de diafragma
rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das agies verticais e horizontais nas vigas e pilares
serdo calculades com o pértico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo
calculados, de acorde com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de
lajes. os esforgos resultantes das bamras de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o partico
espacial, ou seja, hé uma cera integragio entre ambos os modelos [pdtico espacial e grelhas). Para os demais tipos
de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas para o pértico por meio de quinhdes de carga.
[Tratamento especial para vigas de transigio e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A
fexibilizagdo das ligagies viga-pilar, a separagdo de modelos especificos p/avaliagies ELL e ELS, bem como seus
Atuslizar Dwg | el g ‘ o | @ | @ | q | @ | respectivos coeficientes de ndo-ineardade fisica, sdo cortrolades por critérios gerais do Pértico-TQS

Ok Cancelar

Fonte: TQS (2018).

A FIG. 25 apresenta a guia ‘Pavimentos’, onde foi informado a altura de piso a
piso dos pavimentos. O software TQS cria automaticamente o pavimento fundacéo.

Foram criados os pavimentos Térreo e Cobertura, com 2.88m de laje a laje cada.
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Figura 25 - Insercao dos pavimentos no TQS

2 Dados do edificio: Projeto TCC X
Gerais | Modelo  Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas I Critérios 1 Gerenciamento ]
Pavimento Cobertura | Cobeturs Inserir agima
Titulo Cobertura Temeo
Fundacao . .
Numero do projeto 4 il Inseir abaixo
Nimero de pisos 1 fpagar
Pé-direito {m) 288 |
Renomear
Classe ... |Cobertura hd
Titulo opcional Cobertura
Prefixo de plantas
Modelo estntural
|Gre|ha de lgjes planas j
Avangado... |
[ Bementos inclinados./pisos auxiliares
Piso 2 Cota 5.760
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ ‘ @ Q | @ |
Ok Cancelar

Fonte: TQS (2018).

Na aba ‘Materiais’ sdo informados os valores de resisténcia do concreto para
cada elemento estrutural e a classe de agressividade ambiental e na aba
‘Cobrimentos’ os valores de cobrimento de pilares, vigas e lajes. Os valores padrdes
dessas telas sdo os mesmos utilizados neste trabalho, portanto nessas abas nada foi
alterado.

Na aba ‘Cargas’ é informado os valores de cargas adicionais, como por
exemplo vento, empuxo ou temperatura. Na sub aba ‘Vento’, como mostra a FIG. 26,
foram apagados os valores de coeficiente de arrasto para que os efeitos de vento néo

fossem considerados, assim como feito manualmente e no software Cypecad.
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Figura 26 - Aba "Cargas" no TQS.

& Dados do edificio: Projeto TCC
Gerais | Modalo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos Cargas ]Criterios] Gerenciamento

Veticais Verto | Adcionais | Combinagges |

Def Cot | Cotini

30 - Velocidade basica g 45

51 - Fator do tereno [[1.00

F-Ere i | I

52-Classe da edficaclo | A
53- Fator estatistico [[110
|E0ta inicial para aplicac3o de vento
Inserir Apagar Caleular CAs
I Casos de venio nas plantas de formas Tabelas de excentricidades e forgas impostas
0
90 Angulo de Excentricidades do caso selecionado |
ncdendia de
o ento i -
180 oo Wi Lertabelas de tunel de vento - planiha SDF |
Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML |
2?00 Avancado._..

Fomega as vanaveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no
item "Excentricidades”™

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | ®|@_ (o @,| @|

Ok Cancelar

Fonte: TQS (2018).

Para iniciar o projeto estrutural no software TQS é necessario converter o
desenho para ser utilizado como referéncia. O TQS possui formato proprio de
desenho, por isso foi preciso acessar o menu ‘Plotagem > Converter > DWG-ACAD
para DWG-TQS’ para realizar a conversao do arquivo de desenho do software
AutoCAD para arquivo de desenho do TQS. Na janela que se abriu, foi selecionada a
opcao ‘Adicionar’, selecionado o arquivo a ser convertido e clicado em ‘Converter
DWGs ACAD em DWGs TQS'.

Feita a converséo, foi utilizada a opcédo ‘Modelador estrutural’ localizada no
menu ‘Edificio’ para iniciar o lancamento dos elementos estruturais. Na nova janela
gue foi aberta, foi selecionada o menu ‘Modelo > Referéncia Externa’, para inserir o
desenho convertido e usé-lo como referéncia.

A insercéo dos elementos estruturais foi iniciada pelos pilares através do menu
‘Pilares > Inserir’. As dimensdes utilizadas foram as mesmas do projeto dimensionado

manualmente, conforme indica a FIG. 27.
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Figura 27 - Insercao de pilares no TQS

Dados de pilares X

entficagio 56630 | Modelo | Grehha/Pavimento | Pértico | Detahamento | Cargas | Plantas/Segdes |

Posicéo de insergéo
Retangular |EmL | Em U | Greular | Poligonal | Pedil |

" Centro
* G s | " 7
3
[~ Ponto médio seguido ao canto H1 22 4
—
Angulo de insercio |CI T X
Revestimento (cm) Iﬂ i 2
Bl

Matenial ndo padrio I

ponto de insergdo sera um canto do pilar, numerado conforme a figura a direia.

0K | Cancelar Ingerir

Fonte: TQS (2018).

Para o lancamento de vigas, foi acessado o menu ‘Vigas > Dados atuais’, e
selecionada a aba ‘Secdo/Carga’ para introducdo das dimensfes das vigas, como
ilustra a FIG. 28. As dimensdes iniciais utilizadas foram de 17 cm de largura para todas
e 30 cm de altura para as vigas baldrame e de cobertura, e 40 cm de altura para as

vigas do térreo.
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Figura 28 - Insercao de vigas no TQS.

Dados Gerais da Viga

Identficagio | Insergio  Sec@0/Carga | Modelo | Intersecqdes | Temperatura/Retrag3o | Detalhamerto |

Largura Altura Bebaixo Excentncidade . NV
{em) fem) DFS fcm) EXC (cm) lD Fs
30 o o o N AT PIL CApyT
Carga distribuida em todos os vos | o tim By H
Seco/Pedil catalogado [ | -]
Material ndo padrdo | - L
Misula / SeplioVar |
Segies catalogadas 1 =1 EXC|a
Secdo | Comentanio * : X
17430 c0

NV = Mivel do pavimento
17440 c0 H - Altura da segio

issssess——— [
DFS = Rebaixo do topo

EXC = Excxentricidade

Largura da viga, em cm

QK I Cancelar Ingerir

Fonte: TQS (2018).

As lajes foram inseridas inicialmente como macicas com 8 cm de espessura,

através do menu ‘Lajes > Dados Atuais’, de acordo com a FIG. 29.

Figura 29 - Insergdo de lajes no TQS.

Dados de lajes

\dentificagio  Sec30/Carga | Modelo | Greha | Temperatura/Retrag3o | Detabhamento | Catalogadas |

Macica | Nervurada R | Nervurada T | Vigota | Treligada | Préfabricada | Msta |

= T

Espessura HL |3 cm

Bebaixo (cm) |0 Carga distribuida #f/m3 0 Alterar |

Espessura da laje maciga ou equivalente em cm,

OK Cancelar Insenir

Fonte: TQS (2018).
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Finalizado o langcamento de pilares, vigas e lajes, foi realizado o lancamento
das cargas em vigas e em lajes. As cargas em vigas foram inseridas através da aba
‘Cargas’ e opcao ‘Distribuida linearmente’ e para as cargas das lajes foi utilizada a
opcao ‘Distribuida adicional em laje’.

Apoés o lancamento das devidas cargas, foi realizado o dimensionamento da
estrutura acessando o menu ‘Edificio > Processamento global’. Na janela de
processamento global foram marcadas todas as opg¢Oes pertinentes de
dimensionamento para este trabalho, conforme FIG. 30.

Figura 30 - Processamento global da estrutura no TQS.

Processamento Global >

r n Planta de formas —————————————— EI Lajes —<&7 Escadas
Mo processar ™ M3o processar [ Dimensionamento, detalhamento, desenhce
" Processar plantas extraidas [LDFs) " Esforgos. processo simplficado
(* Ewhaglo gréfica e processamento &' Esforgos e desenho — ‘ Incéndi
¥ Deserhar planta de formas I Werificar elementos estruturais a incéndio
- H Grelhas r é Vigas — =% Outros
IV Gerar o modelo Limpar I " N3o processal [¥ Forgat reprocessamento
¥ Desenho de dados " Somente esforgos Iv Mostrar avisos/erros
IV Extragio do desenho de grelha " Dimensionamento, detalhamento
¥ Processamento do modelo # Dimensionamento, detalhamerito, desenho Somente esforgos |
[ Transteréncia de esforgos para vigas 1
V¥ Transferéncia de esforgos para lsjes T @ Pilares 1 Esforgos © amaduras |
[ Grelha ndo linear [flechas) Pardmetros ¥ Processamento paralelo Pré-moldados |
W GravagSo de geometiia e cargas verlicais
. . " M&o processar Dimensionamento, Detalhamento & Desenho de
[ﬁ Pértico espacial ~ escadas langadas através do Modeladon e calculadas
¥ Gerar o modelo Limpar | S S por grelha espacial.
¥ Proceszamento do modelo
¥ Transferéncia de esforgos para vigas ~ & Fundag
|V Transferéncia de estorgos para pilares & Nao
" Dimensionamento, detalhamento
" Dimensionamento, detalhamento, desenho
Ok | Cancelar

Fonte: TQS (2018).



5.4.3 Software Eberick

Neste trabalho foi utilizada a versdo ‘2018-06 — Demonstrativa’ do software

Eberick, que apesar de ser para demonstracédo, apresenta as mesmas funcoes e

resultados da versao plena, com excec¢ao da funcéo de salvar projeto.

Para iniciar o projeto estrutural, foi clicado na opcéo ‘Novo projeto’ na primeira
janela que o usuério é apresentado ao abri-lo. A primeira informag&o que o software

pede entrada € a do nivel dos pavimentos de piso a piso. Foi preenchido de acordo

com a FIG. 31.

Figura 31 - Introducdo de pavimentos no Eberick.

Projeto novo

Modelo | Menhum

L

Pavimento | Repeticies | ARura Nivel | Lance
(cm) (cm)
R cobertura | 288.00
2 Terreo 1 288.00
3] Fundacéo 1 $0.00
4
5
6
7
Niwvel inferior |0 cm
Titulo Nivelsoo  [100 | cm
Lance inicial |1

Inzere acima
Inzere abaixo
Exclui
Faia cima

Para baixo

Cancelar

Ajuda

Fonte: AltoQi (2018).

O Eberick ndo exibe automaticamente janela de configuragcdo de classe de
agressividade ambiental, cobrimentos e resisténcia dos materiais, portanto essas
informacdes foram verificadas no menu ‘Configuragcdes > Materiais e Durabilidade’.

Conforme demonstra a FIG. 32, as op¢cles padrdes sdo as mesmas utilizadas neste

trabalho, logo foram mantidas.




Figura 32 - Verificacdo de C.A.A. e resisténcia de materiais no Eberick.
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Materiais e durabilidade

Aplicacio
(®) Projeto inteiro
() Par pavimenta

Pavimenta

Awizos

Exiztern 5 problemas nas
propriedades defiridaz

Detalhes...

Geral
Classe de agressnadade |l [moderada)
Dimensao do agregado 143 mm

[] Cantrole rigoroso nas dimensdes dos elementos

| Considerar reducdo no cobnmento para pegas com fck
acima do requendo para a classe de agiessividade

Elementos

Abertura maxima das fissuraz
Contato com o solo

Contato com a dgua

Demais pegas

Combinagtes Frequentes

TubulBes C-20 B

]
3

o
3

Conerete [p;;%] m:grnas] [Ecootrqtigltznézm o s0lo)
Vigas CoE o~ 3 em [3 em em
Filares Cs v 3 om [3 em em
Lajes [ 25 |om em
Reservatdnos  C-25 4 3 cm
Blocos 2B~ em
Sapatas cC2m v~ om

Muros C-25 ~
Fadier C-25 w
Elementos pré-moldados
Concreto Cobimento
[pegas extemnas)
Yigas C-25 r 3 o
Filares C25 w 3 cm
Etapas. ..
Fluéncia... Bamas... Classes...

o
3

Tipo

Bitaolasz...
Bitalasz...
Bitalas...
Bitalas...
Bitalas...
Bitalasz...
Bitalas...
Bitalas...

Bitolaz...

Bitolas...

Bitolaz...

Pré-moldada -~

Ajuda

Fonte: AltoQi (2018).

Apos a insercdo dos pavimentos é criada uma janela de projeto, onde as telas

da arquitetura, de formas e de lancamento dos elementos estruturais sao

diferenciadas por pavimentos. Para insercdo do desenho de referencia no Eberick, foi

acessado a opcéo ‘Arquitetura’, conforme demonstra a FIG. 33, e posteriormente

acessado o menu ‘Projeto > Importar > DWG/DWF’, e entdo selecionado o desenho.

Esse processo repetiu-se em cada pavimento.
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Figura 33 - Janela de projeto do Eberick.

-

it Projeto o] B ()
Ex @ t—#:{ E:::: _ % E'
-2 Pavimentos M
¥ EE’ Cobertura
i @ Terreo
@ Fundagdo
B Croqui
'EP Forma

[ 1 Pranchas

[ Cortes

1 Arquivos
. Bl Modeles 3D
-__‘| Configuragdes de desenho

Fonte: AltoQi (2018).

A entrada dos elementos estruturais foi feita clicando na op¢ao ‘Croqui’ de cada
pavimento, da janela de projetos, ilustrada na FIG. 33. Inicialmente os pilares foram
lancados através do menu ‘Elementos > Pilares > Adicionar’, com as dimensdes de
17 x 22 cm, conforme demonstra a FIG. 34.

O lancamento de vigas foi realizado pelo menu ‘Elementos > Vigas > Adicionar
viga’, com dimensdes de 17 cm de largura em todos os pavimentos, 30 cm de altura
nas vigas baldrame e de cobertura, e 40 cm de altura nas vigas do térreo, como
apresenta a FIG. 35, e o de lajes através do menu ‘Elementos > Lajes > Adicionar’. A
espessura inicial de lajes foi de 8 cm, assim como a carga acidental de 150 kgf/m2 em
todas as lajes, como ilustra a FIG. 36. A carga foi ajustada posteriormente para cada

situacao especifica.



Figura 34 - Introducéo de pilares no Eberick.

Dados do pilar

Nome Ambiente | Externo s
Madelo

Winculo | Engastado v Merticalidade | Automatice e
Seqio

Tipo | retangular

ra
ra
I <

b cm h cm
b1 0 cm hl 0 cm h
dngulo de abertura a0 s —
Bngulo de rotagdo IZI a b
Elevagio III [
Capitel
[[] Usar capitel
Angulo de rataglio 0 & b 100 &m
E zpessura 30 cm h 100 I

Cancelar Desenha... Ajuda

Fonte: AltoQi (2018).

Figura 35 - Insergéo de vigas no Eberick.

Dadoz da wiga
MHome w1
Ambiente Estemno w bodelo...

Secdo do trecho

Tipo | retangular w

b cm h 40 em

bf 0 cm ki O M "

[ ] Obter elevacio para viga invertida et
Elevacao 0 cm

Cargaz
Parede 0000 kgffm Langar... Rernover
Carga extra 1] kof/m = Editar... Femower

Cancelar Deserho.. Ajuda

Fonte: AltoQi (2018).
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Figura 36 - Entrada de lajes no Eberick.

Morme Tipu:u Macica w Grelha...

Ambiente Extema w

Cargas
Grupo Menhum w

Acidental (150 | kgf/n?  Revestimento [0 ket

Extra 1] kgffm? Editar... Remover
Yigota protendida
Arranjo Vigota protendida com bloco cerdmico
Gfupn Simple Alura
Enchimento
Tipa
Dimenzdo
Secin
Ezpezzura B cm Elevagio (0 | I
ec 4 i

ee 4 cm

] espesIura

eny o cm

eny o cm

Tererss T ba Firis

Fonte: AltoQi (2018).

O langcamento de carga proveniente das paredes nas vigas foi feito através da
opcao ‘Elementos > Cargas > Lineares’, e 0 ajuste das cargas nas lajes foi feito
através do menu ‘Elementos > Cargas > Localizadas’. As cargas introduzidas foram
as mesmas utilizadas manualmente e nos demais softwares.

Terminado o lancamento de pilares, vigas e lajes, foi feito o processamento da

estrutura. Essa opcao se localiza em ‘Estrutura > Processar estrutura’.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados extraidos do detalhamento dos projetos estruturais
elaborados nos softwares e manualmente, foi possivel estabelecer as diferencas
relacionadas ao consumo de ago e concreto em cada tipo de elemento estrutural. O
levantamento do aco foi realizado em quilos, e o do concreto em volume, devido a
comercializagao desses ser realizada usualmente nessas unidades.

Os dados aqui apresentados séo provenientes dos relatorios fornecidos pelos
softwares, com excecao do dimensionamento manual, em que houve o levantamento
de materiais também manualmente.

A gquantidade de aco determinada necessaria em cada ferramenta de

dimensionamento, de acordo com o elemento estrutural, € mostrada na TAB. 5.

Tabela 5 - Consumo de aco.

Elemento Manual (kg)  Cypecad (kg) TQS (kg) Eberick (kg) .Malor
diferenca

Lajes 1.077,51 1.176,00 1.683,00 1.781,10 65%

Vigas 921,8 975,90 1.211,00 1.200,50 30%

Pilares 636,85 711,80 522,50 822,50 29%

Total 2.636,16 2.847,7 3.416,6 3.804,1 44%

Fonte: O Autor (2018).

Percebeu-se que a maior diferenca encontrada quando se tratando de consumo
de aco foi entre o detalhamento manual das lajes e dos softwares Eberick e TQS.
Esse contraste pode ser amenizado em relagcdo ao TQS pelo fato de que o software
dimensiona armadura perimetral, ou seja, barras de aco negativas posicionadas em
todas as bordas das lajes, mesmo em situacdo que ndo ha o engastamento dessas.
Esse tipo de armadura néo € exigido por norma, sendo entdo uma seguranca extra
fornecida pelo TQS. Em contrapartida, o Eberick dimensiona exclusivamente o trivial,
podendo essa diferenca de 65% chegar a caracterizar o superdimensionamento dos
elementos de superficie da estrutura estudada. A diferenca entre o resultado obtido
pelo Cypecad e manualmente ndo chegou a 10%, valor que comumente é atribuido a
perdas em obras, portanto trata-se de uma dessemelhanca irrisoria.

Conforme os valores totais da tabela apresentada acima, ficou evidente que as
ferramentas de dimensionamento de estruturas em concreto armado utilizadas neste

estudo apresentam diferengas significativas no resultado do detalhamento final de
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aco. Torna-se entdo relevante considerar que o meétodo de analise da estrutura
desenvolvida pelos softwares, assim como o modelo estrutural utilizado, podem ser
fatores determinantes na elaboragao dos quantitativos finais.

Softwares como Eberick e TQS tratam a estrutura como portico espacial de
barras, isto é, a estrutura é simulada tridimensionalmente com barras nas posicoes
das lajes, vigas e pilares, em que o comportamento individual dessas influem
diretamente no desempenho global da estrutura. E considerado ainda a n&o-
linearidade fisica dos materiais, diferentemente do método manual, por exemplo. Essa
similaridade na analise estrutural dos dois softwares pode justificar a proximidade
obtida no resultado final desses. O Cypecad no entanto, realiza o estudo do
comportamento da edificagdo com o método de elementos finitos, que consiste em
uma analise que ao invés de utilizar barras, divide a geometria da estrutura em
elementos infinitesimais, possibilitando assim representar de forma mais fiel a maneira
real que a edificacdo como um todo ird se comportar ao final de sua execucao. Por
fim, a forma mais simplificadora de se realizar o dimensionamento estrutural e que
apresentou 0 menor consumo de agco necessario, € a manual. Nessa ndo é
considerada a nao-linearidade dos materiais, devido ao processo de
dimensionamento ser iterativo, 0 que tornaria o estudo extremamente extenso.

O dimensionamento manual ainda, ndo considera de forma exata a influéncia
completa dos elementos estruturais entre si. E considerado por exemplo, apenas a
transferéncia vertical de cargas, o que apesar de agilizar o progresso dos célculos,
dimensiona estruturas através de diversas generalizagdes, tornando assim as
previsdes de comportamento estrutural certamente imprecisas, porém, cabe fixar que
ainda assim, permitidas por norma. Portanto, as simplificagdes utilizadas no método
manual podem ser justificativas para as expressivas diferengas nos resultados obtidos
nesse, frente aos métodos computacionais.

Foi possivel ainda por meio deste estudo, obter as nuances em relacdo ao
concreto necessario para execucdo de cada tipo de elemento estrutural presente na
edificacdo dimensionada, e estabelecer a maior diferenga encontrada em todas as

situacOes em forma de porcentagem, conforme elucida a TAB. 6.
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Tabela 6 - Consumo de concreto obtido nos dimensionamentos.

Elemento Manual (m?3) Cypecad (m?3) TQS (M?3) Eberick (m3) .Malor
diferenca
Lajes 23,78 21,83 21,90 21,90 8,9%
Vigas 17,92 19,67 17,00 18,30 15%
Pilares 3,48 3,42 3,80 3,90 12%
Total 45,18 44,92 42,7 44,1 7%

Fonte: O Autor (2018).

Elementos como lajes e pilares possuiram as mesmas dimensfes em todas as
formas de dimensionamento, o que foi traduzido no resultado do consumo de concreto
representado pela tabela acima. A pequena diferenca apresentada nesses é
admissivel e justificada por esses valores estarem proximos do que é
corriqueiramente atribuido a perdas em canteiro de obras, desta forma é possivel
considerar que o consumo de concreto em lajes e pilares em todos os métodos
utilizados € similar.

No dimensionamento de vigas, os softwares TQS e Eberick respeitaram as
dimensbes informadas inicialmente pelo usuério, independentemente do vao a ser
vencido. A consequéncia disso € gue as vigas mais solicitadas apresentaram maior
consumo de armadura. O Cypecad, no entanto, informou que as dimensdes de altura
de diversas vigas seriam incapazes de resistir aos carregamentos, tornando assim
compulsorio, no método construtivo escolhido, o aumento da altura dessas. Isso
acarretou menos armaduras nas vigas, porém maior consumo de concreto, conforme

apresentado no grafico da FIG. 37.
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Figura 37 - Consumo de concreto em vigas.
20,00 m3
19,50 m3
19,00 m3
18,50 m3
18,00 m3
17,50 m3
17,00 m3
16,50 m3
16,00 m3

15,50 m3

® Manual ®mCypecad =TQS = Eberick

Fonte: O Autor (2018).

Em relacéo aos pilares, o software TQS apresentou 0 menor valor de consumo
de aco. A justificativa de se ter um valor tdo baixo pode ser encontrada pela maneira
como ele trata os pavimentos. Diferentemente do Eberick e do Cypecad, que é
obrigatério, o TQS ndo permite lancamento de cota para o pavimento fundacao.
Entendeu-se entdo que o baixo valor de consumo de aco pode estar relacionado com
as armaduras de arranque dos pilares, e que essa ndo seja contabilizada nos
relatorios quantitativos. Novamente a diferenca entre o detalhamento realizado entre
o Cypecad e manualmente ficou préxima de 10%, ja o Eberick apresentou maior
consumo de ago, sendo esse proximo de 29% maior que o detalhamento manual.

E importante destacar ainda sobre a relacio de consumo geral de ago por metro

cubico de concreto, conforme ilustra a FIG. 38.



71

Figura 38 - Consumo de ac¢o por metro cubico de concreto.

0 kg/m3 20 kg/m3 40 kg/m?3 60 kg/m3 80 kg/m3 100 kg/ms3
Eberick mTQS = Cypecad = Manual

Fonte: O Autor (2018).

De acordo Botelho (2015), segundo a experiencia, uma superestrutura em
concreto armado possui em média 100 kg de aco para cada metro cubico de concreto.
Fica evidente entdo que todos os métodos, mesmo seguindo condi¢cdes de seguranca
estabelecidas por normas como dimensdes e carregamentos minimos, apresentaram
taxas de consumo de ac¢o abaixo da média e sdo adequados para execugao, porém,
fica evidente que o software Eberick é o que mais oneraria a estrutura em estudo.

Foi possivel avaliar ainda as deformagfes maximas da estrutura total em cada
software. Conforme apresenta a TAB. 7, o Eberick apresentou o maior deslocamento,
e 0 TQS o menor, sendo que esses aconteceram nas vigas que possuem vaos com

aproximadamente 5 metros.

Tabela 7 - Deslocamento maximo apresentado pelos softwares.

Software Cypecad TQS Eberick
Deslocamento (mm) 3,42 1,90 7,00
Fonte: O Autor (2018).

As deformacbes apresentadas pelos softwares, s&o consideravelmente
satisfatorias no que se refere a limites impostos pela NBR 6118:2014. Por norma, o
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valor de deslocamento vertical € controlado principalmente para que o usuario ndo
tenha experiencias desagradaveis em relacéo a edificacdo, tratando-se de vibracoes
excessivas ou deslocamentos visualmente perceptiveis, entre outros motivos. Apesar
de que todos os deslocamentos maximos serem perfeitamente aceitaveis e corrigiveis
com a execucado da técnica de contra flecha em todas as situacfes computacionais,
eles ainda diferem de forma expressiva entre si, sendo a viga em questdo quase
quatro vezes mais deformével no software Eberick que no TQS. S&o vérias as
possibilidades que podem influenciar no deslocamento verticais das vigas, podendo
variar da concepcao estrutural a dimensdes dos elementos, sendo este ultimo motivo
possivelmente a razdo pela qual o Cypecad apresentou valores mais sébrios de
deslocamento. Nesse software, as vigas mais extensas ndo foram dimensionadas
com a altura inicial informada, sendo necesséario aumenta-las em quase 50%. Essa
dimensao extra proporcionou aos elementos maior rigidez, possibilitando entdo um
menor deslocamento.

A rigidez de vigas pode ser aumentada de outras formas em opgéo ao aumento
da secao de concreto. Uma delas € a disposicao das barras de aco, o que pode ser
fundamento para a diferenca de deslocamentos entre o Eberick e TQS. E sabido que
as consideracdes de vinculacdo nas vigas permitem conduzir os esfor¢cos presentes
nos elementos para o0 ponto que se deseja resistir com mais intensidade,
consequentemente em quais pontos sera necessaria maior ou menor area de aco. Foi
possivel analisar que o maior deslocamento acontece no centro do vao das vigas, e
gue no software TQS € onde essas tém a maior concentracdo de armadura, o que
claramente as enrijece nesses locais. O Eberick, por outro lado, tem a maior
concentragcdo de armaduras e maiores momentos fletores nos apoios, menores no
centro dos vaos, e logo, menos armaduras e menor rigidez nos pontos centrais. Entéo,
evidentemente a forma com gque os momentos fletores sdo considerados nos

softwares TQS e Eberick séo divergentes e influi no comportamento da estrutura.
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7 CONCLUSAO

Estruturas em concreto armado sdo projetadas com inUmeras consideracdes
que podem mudar drasticamente seu resultado final, em especial no
dimensionamento manual, em que € necessaria a utilizacdo de métodos
generalizados, como tabelas e dbacos para obtencdo dos esforcos presentes e aco
necessario. Tornou-se claro que as possibilidades para elaboracdo de uma estrutura
séo diversas, e que os métodos estudados apesar de apresentarem resultados que
diferem entre si, atendem as medidas de seguranca propostas pela norma
responsavel, o que evidentemente antecede o fator financeiro.

Foi notavel ainda que a elaboragéo dos projetos nos softwares, além da analise
dos resultados, foi consideravelmente mais rapida devido as automacgdes que cada
um apresenta, o que claramente torna os métodos computacionais mais interessantes
para o0 engenheiro. No entanto, a economia de materiais acontece no
dimensionamento manual, onde vérios elementos acabam sendo dimensionados com
dimensbes minimas propostas pela norma, e que o software Cypecad é o que mais
se assemelha a esse. Percebeu-se também que o consumo de aco € maior no
Eberick, podendo até caracterizar o superdimensionamento das lajes no caso
estudado.

Cabe entédo por fim, salientar que apesar dos resultados obtidos manualmente
serem permitidos por norma e se apresentarem econdmicos no caso estudado, a
analise feita nesse € extremamente simplista, sendo interessante portanto que o
dimensionamento manual seja feito de maneira conservadora, e se possivel,
verificado com o auxilio computacional se apresenta resultados similares, como foi

realizado neste estudo.
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